












zamanla  değişen  akım  rejiminde  sürüntü maddesi  hareketi  incelenmiştir. Deneyler  üçgen  şeklindeki 

















standard  deviation  gσ   are  4.8  mm  and  1.4  mm,  respectively.  The  sediment  is  collected  at  the 
downstream end of  the  flume and weighed. The measured bed  load values are compared with  those 









Katı  madde  hareketi  hem  taban 
malzemesinin  (sürüntü  maddesi)  hem  de 
askıdaki  malzemenin  hareketi  şeklinde 
oluşabilmektedir. Tabanla temas halinde olan bir 
katı madde hareketi  söz  konusu  olduğunda  bu 
durum  sürüntü  maddesi  hareketi  olarak 
adlandırılmaktadır  (Özbek  ve Özcan,  2001).  Bu 
çalışmada  sadece  sürüntü maddesinin yükü  ele 
alınmıştır. Katı madde taşınımı, birim zamanda, 
birim  genişlikte  taşınan  sürüntü  maddesi 
ağırlığı,  bg   (kg/sn/m) veya hacimsel boşluksuz 
sürüntü maddesi  debisi  bq   (m3/sn/m)  ile  ifade 
edilebilmekte olup aralarındaki bağıntı denklem 
(1) ile verilmiştir. 
bsb qg γ=               (1) 
Burada  sγ   (kg/m3)  sürüntü  maddesinin 
özgül ağırlığıdır. 
Taban  malzemesinin  hareketi  çoğunlukla 
zamanla değişmeyen üniform akım koşullarında 
incelenmiş  ve  zamanla  değişen  akım 






Bu  çalışmada  Dokuz  Eylül  Üniversitesi 
İnşaat  Mühendisliği  Bölümü  Hidrolik 
Laboratuvarında  bulunan  açık  kanalda  farklı 
taşkın  hidrograflarının  yayılması  ile  ilgili 
deneyler  gerçekleştirilmiş  ve  elde  edilen 





Deneyler,  Şekil  1’de  fotoğrafları  verilen, 
DEÜ Hidrolik Laboratuvarı’nda mevcut  18,6 m 





bir  bilgisayar  programındaki  tanımlamalarla 
pompa devir  sayısı  istenilen değerden  istenilen 
başka  bir  değere  istenilen  sürede 
çıkartılabilmekte  ve  tekrar  eski  konumuna 
istenilen  sürede  getirilebilmektedir.  Üçgen 
şeklindeki  taşkın  hidrografları  kanalı  besleyen 
pompaya  bağlı  bir  hız  kontrol  cihazı  ile  kanal 
girişinde beslemesiz olarak oluşturulmuşlardır. 
Kanal  tabanına  8  cm’lik  bir  tabaka  halinde 
serilen malzemenin  çapı D50 = 4,8 mm,  standart 
sapması  gσ =1,4  mm’dir.  Elek  analizi  ile  elde 
edilen  dane  çapı  dağılımı  grafiği  ve  danelerin 
fotoğrafı  Şekil  2’de  verilmiştir.  Homojenliğin 
sağlanması  için  her  deney  öncesi  kanal 
tabanındaki  malzeme  karıştırılmış  ve  taban 
eğimi 0,005 olarak ayarlanmıştır. 
Deney  düzeneği  kapsamında  kullanılan 
kanaldan  taşkın  hidrografının  geçirilmesi  ile 
harekete  geçen  ve  kanal  mansabına  kadar 
taşınan  sürüntü  maddesi,  kanal  mansabında 
bulunan  sepetler  ile  her  15  saniyede  bir 
toplanarak,  kurutulmuştur.  Daha  sonra  10  kg 
kapasiteli ve  1  gr hassasiyetli  tartı  ile  tartılarak 


















Her  deneyde,  taban  malzemesi  yükünün 
yanı  sıra,  hız  ve  akım  derinliği  ölçülmüş  ve 
debinin  zamanla  değişimi  belirlenmiştir.  Hız 
ölçümünde  Ultrasonic  Velocity  Profiler  (UVP) 
kullanılmıştır. Ultrasonik yöntemle çalışan UVP 
(Met‐Flow SA), yüksek frekanslı ses dalgalarının 
su  içindeki  parçacıklara  çarptıktan  sonra 
yansıyarak  geri  dönen  ses  dalgalarının 
frekanslarındaki  değişimini  (doppler  prensibi) 
kullanarak  akım  hızını  bulmaktadır  (Met‐flow, 
2002).  Bu  cihaz  serbest  yüzeyli  açık  kanalda 
enkesit  içerisinde  noktasal  hızları  ölçüp  hız 
profili  çıkartabilmektedir.  Cihaz,  kendisine 
bağlanan algılayıcılar  (transducerlar) vasıtası  ile 
hız verilerini elde etmekte ve kullanıcıya ait bir 
bilgisayara  bağlanarak  değerleri  bilgisayara 
aktarabilmektedir.  UVP’nin  çalışma  prensibi 
Şekil  3’de  verilmiştir.  Ultrasonik  yöntem 
kullanan  hız  ölçüm  cihazlarının  ürettiği  ses 
dalgalarının  akım  içindeki  parçacıklara  çarpıp 
geri  dönmesi  ve  cihaz  tarafından  algılanması 
gerekmektedir.  Akıma  parçacık  eklemek 
kullanılan  bir  yöntem  olmakla  birlikte,  suyu 
bulanıklaştırması  yöntemin  dezavantajıdır.  Bu 
çalışmada,  sudaki  parçacıkları  arttırmak 
amacıyla  hidroliz  gerçekleştirilmiştir.  Ölçüm 
noktasından  3  m  kadar  membaya  ince  bakır 
tellerden  imal  edilmiş  anod  ve  katodan  oluşan 
bir düzenek kurulmuştur. Düzeneğe doğru akım 






SÜRÜNTÜ  MADDESİ  YÜKÜ  İLE  İLGİLİ 
AMPİRİK BAĞINTILAR 
 
Sürüntü  maddesi  taşınımı  ile  ilgili  1800lü 
yılların ikinci yarısından itibaren yapılan önemli 
çalışmalar  ve  bu  çalışmalar  sonucunda  elde 





DuBoys  (1879)  eşitliği  en  eski  taşınım 
formüllerinden  biridir.  Denklem  (2)  ile  verilen 
eşitliğin  çıkartılmasında,  danelerin  hareketinin 
dane  çapı  kalınlığında  olan  üstüste  tabakaların 
kayması şeklinde olduğunu kabul edilmiştir. Bu 
tabakaların  hızları  yüzeyden  itibaren  doğrusal 
olarak azalmaktadır (Yang, 1996). 
)(g c001b τ−ττψ=             (2) 
Burada  1ψ   sürüntü  maddesi  katsayısı 
(m3/kg/sn),  0τ   tabandaki  kayma  gerilmesi,  cτ  
kritik  kayma  gerilmesidir  (kg/m2).  1ψ   ve  cτ  
değerleri  çeşitli  dane  çapları  için  Şekil  4 
yardımıyla  bulunabilmektedir.  Taban  kayma 
gerilmesi denklem (3) ile hesaplanabilmektedir. 
2
*00 uHS ργτ ==                 (3)   
 
Burada  γ   suyun  özgül  ağırlığı,    H  akım 
derinliği  (m),  0S   taban  eğimi  (m/m),  ρ   suyun 
yoğunluğudur  (kg/m4s2).  Kayma  hızı,  *u  
aşağıdaki gibi ifade edilmektedir.  







Şekil 4. DuBoys eşitliğindeki sürüntü maddesi katsayısı  1ψ ve kritik kayma gerilmesi  cτ  
(Simons ve Şentürk, 1992). 












Sg −=                   (5) 
Burada  sd   ortalama  dane  çapı,  q   birim 







dq sc =                 (6)   
Schoklitsch  tarafından  1943  yılında  ikinci 
olarak  önerilen  eşitlik,  denklem  (7)  ile 
verilmiştir.  Sürüntü  maddesinin  harekete 
başlama  kritik  birim  genişlik  debisi  cq   için 
denklem (8) önerilmektedir (Graf, 1971). 







Δ=                         (8)    




Shields  (1936)  sürüntü  maddesi  yükü  için 













Meyer  Peter  (1948)  dane  çapı  3  mm’den 
büyük  daneler  için  denklem  (10)  ile  verilen 
eşitliği önermiştir (Vanoni, 2006).  [ ] 23032 5,42250 sb dSqg −=        (10) 






























Kr =              (12) 
nKs 1=                (13) 
Burada  n  Manning pürüzlülük katsayısıdır. 
Taban  kayma  gerilmesi 0τ   denklem  (14)’de, 




















=               (16) 
Boyutsuz  parametreler  kullanıldığında 
denklem (11) aşağıdaki ifadeye dönüşmektedir. 
( ) 23*** 8 cq ττ −=          (17)  
Wong  (2003) yaptıkları  çalışmalarda Meyer, 
Peter  ve  Müller’in  kullandıkları  verileri  tekrar 
incelemiş  ve  denklem  (18)  ve  denklem  (19)  ile 
verilen  bağıntıları  önermiştir.  Aşağıdaki 
denklemler  için  sırasıyla,  c*τ =0,047  ve 
c*τ =0,0495 alınması gerektiği belirtilmiştir.  
( ) 6.1*** 93,4 cq ττ −=          (18) 













































Ashida and Michiue  (1972) denklem  (21)  ile 
verdikleri  bağıntıda  c*τ =0,05  olarak  alınması 
gerektiğini belirtmişlerdir.  




Engelund  and  Fredsoe  (1976)  denklem  (22) 
ile verdikleri bağıntıda  c*τ =0,05 olarak alınması 
gerektiğini belirtmişlerdir.  




Fernandez  Luque  and  Van  Beek  (1976) 
denklem (23) ile verdikleri bağıntıda  c*τ =0,037 – 
0,0455 arasında alınabileceğini belirtmişlerdir. 





Parker  (1979),  Einstein  (1950)  tarafından 
önerilen bağıntıları yorumlamış ve denklem (24) 
ile  verildiği  gibi  tek  bir  denklem  haline 
getirmiştir.  Bu  denklemde  c*τ =0,03  olarak 
alınması gerektiği belirtilmiştir. 
( ) [ ] 5.4**5.1** 12,11 τττ cq −=         (24) 
Verilen bağıntılardan da görüleceği gibi sürüntü 
maddesi  taşınımı  için  verilen  eşitlikler 
başlangıçta  taban eğimi, akım derinliği, sürüntü 
maddesi ve  akışkanın özgül  ağırlığı gibi birçok 
değişken  ve  sabit  ile  verilirken  son  dönem 





Kanalı  besleyen  pompayı  kumanda  eden 
cihaza  Şekil  5’de  verilen  zamana  bağlı  frekans 
değerleri  girilerek  iki  farklı  üçgen  hidrograf 
üretilmiştir. 
 Debi  Q,  akım  derinliği  H  ve  kesitsel 
ortalama  hız  V  kullanılarak  hesaplanmıştır. 
Deney  1  ve  deney  2’de  kanal  girişinden  11  m 
uzaklıkta  ölçülen  H  ve  V  ile  hesaplanan  Q 
değerlerinin  zamanla  değişimi  sırasıyla  Şekil  6 
ve Şekil 7’de verilmiştir.  
Taban akışı ve maksimum akım derinlikleri, 
sırasıyla  bH   ve  pH ,  hidrografın  yükselme  ve 
alçalma  süreleri,  sırasıyla  rT   ve  fT ,  taban  ve 
maksimum  akım  debileri,  sırasıyla  bQ   ve  pQ , 
taban akışı ve maksimum ortalama kesitsel akım 
hızları,  sırasıyla  bV  ve  pV  olara gösterilmiş ve 
grafikler üzerinde verilmiştir. Burada kullanılan 
















































































































































































































Σ Wb = 5,25kg →
 



























bp HHH −=Δ            (25) 
fr TTT +=Δ            (26) 
bp QQQ −=Δ            (27) ( )pbc VVV += 5.0          (28) 
Şekil  8  akım  derinliği  ile  debi  arasındaki ( )QfH =   bağıntısını  göstermektedir.  Akım 
parametreleri  arasında  belirgin  bir  zamansal 
gecikme görülmemiştir. 
Deneyler pek çok defa tekrarlanmış ve kanal 
sonunda  bulunan  sepetlerde  elde  edilen 
malzemenin ortalaması alınmıştır. Zaman içinde 
sepetlerde  toplanan  sürüntü  maddesinin 








olarak  elde  edilen  sürüntü  maddesi  yükü, 
literatürde  zamanla  değişmeyen  akımlar  için 
verilen ampirik denklemlerden hesaplananlar ile 
karşılaştırılmıştır.  Sonuçların 
karşılaştırılmasında  kullanılan  hata  ölçütleri, 
hata karelerinin ortalamasının karekökü (RMSE) 
ve  ortalama  mutlak  hata  (MAE)  olup  sırasıyla 
denklem (29) ve (30)’da verilmiştir. 
 
























maddesi  yükü,  bHg   hesaplanan  sürüntü 
maddesi  yükü,  N   veri  sayısıdır.  Deney  1  ve 
Deney  2  için  hesaplanan  hatalar,  tüm  ampirik 
bağıntılar için Şekil 10’da verilmiştir.  




11’de  deneysel  olarak  elde  edilen  sürüntü 
maddesi  yükü  ile  Engelund  ve  Fredsoe  (1976) 
tarafından verilen ampirik bağıntı ile hesaplanan 
değerler  ( )tfgb =   şeklinde  verilmiştir.  Şekil 
12’de ise karşılaştırma için yatay eksende ölçülen 
ve  düşey  eksende  hesaplanan  değerler 
verilmiştir.  
Deneylerde  ölçülen  sürüntü  maddesi  ve 
akım  parametreleri  ile  ilgili  boyutsuz 
parametreler de elde edilmiştir. Boyutsuz kayma 
gerilmesi  *τ  ve boyutsuz sürüntü maddesi yükü 









































































































































































































































































































































































































Bu  çalışma  kapsamında,  DEÜ  Hidrolik 
Laboratuvarında  mevcut  kanalda  zamanla 
değişen  akım  rejiminde  sürüntü  maddesi 
hareketi  incelenmiştir.  Deneyler  üçgen 
şeklindeki  birçok  giriş  hidrografı  ile 
gerçekleştirilmiş olmakla beraber,  iki  farklı giriş 
hidrografına  ait  sonuçlar  örnek  olarak 
verilmektedir.  
Deneyler  sırasında UVP  ile  hız  profili  elde 
edilmiş  ve  entegerasyon  yöntemi  ile  ortalama 
kesitsel  hız  hesaplanmıştır.  Akım  derinlikleri, 
hız ölçümünün yapıldığı kesitte ölçülmüş ve hız 
ile  derinlik  değerleri  kullanılarak  debinin 
zamanla değişimi elde edilmiştir.  
Kanal  mansabında  bulunan  sepetlerde 
toplanan  malzeme  tartılarak  sürüntü  maddesi 
yükü  belirlenmiş  ve  bu  değerler  literatürde 
zamanla  değişmeyen  akımlar  için  verilen 
ampirik  denklemlerden  hesaplananlar  ile 
karşılaştırılmıştır.  Literatürde  yer  alan 
denklemlerle  elde  edilen  yüklerin  deneysel 
çalışma  sonucu  elde  edilenler  ile  uyumları 
farklılık göstermektedir. Bu karşılaştırmada Şekil 
10’da  verilen  hata  karelerinin  ortalamasının 
karekökü  (RMSE)  ve  ortalama  mutlak  hata 
(MAE)    hata  ölçütleri  kullanılmıştır.  Deneysel 




denklemlerden  Engelund  ve  Fredsoe  (1976) 
tarafından  verilen  ampirik  bağıntı  ile  daha  çok 
uyumlu olduğu görülmüştür.  
Sürüntü  maddesi  yükü  ve  akım 
parametreleri  boyutsuzlaştırılarak  aralarındaki 
ilişki  incelenmiştir.  Hidrografın  yükselme  ve 
alçalma bölgelerindeki değerler birbiri  ile uyum 
içindedir.  Hidrografın  yükselme  ve  alçalma 
bölgerinde aynı akım şartlarında taşınan sürüntü 






Bu  çalışma  TÜBİTAK  106M274  nolu  proje 
kapsamında  gerçekleştirilmiş  olup  yapılan 
maddi  katkılar  nedeniyle  TÜBİTAK’a 
müteşekkiriz.  Bu  yayın  ilk  yazarın  doktora  tez 
çalışmasının bir  kısmına karşılık  gelmekte  olup 
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